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Riickbau einer 400 m langen Autobahnbriicke
unter besonderen Rahmenbedingungen
BAB A 6, Neckarbriicke Mannheim

Es wird iiber den Riickbau der alten Neckarbriicke Mannheim im Zuge der BAB A 6 be-
richtet. Bei diesem Bauwerk bestand jeder der beiden Uberbauten aus sechs Biigen mit
einer Gesamtldnge von rund 400 m. Je fiinf der sechs Biigen wurden durch Sprengen
zum Einsturz gebracht. Die beiden Bagen Uber der Schiffahrisstrale Neckar durften
nicht gesprengt werden und muBten aus diesem Grunde in einzelnen Schritten abgetra-
gen werden. Beim Riickbau waren bestimmte Bedingungen gebiihrend zu beriicksichti-
gen. Vor allem durften zwei das Bauwerk querende Gashochdruckleitungen in keiner
Waise beschadigt werden, Zu ihrem Schutz wurden sie mit beachtlichen Fallbetten iiber-
baut. Der Weaq, der zu diesen Fallbetten flihrte, wird aufgezeigt. Zudem werden die bei
den Sprengungen durchgefiihrten Erschiitterungsmessungen sowie deren Ergebnisse
vorgestellt. Die mit diesem Riickbau gewonnenen Erfahrungen werden wiedergegeben.

Demaolition of a 400-metre long expressway bridge under particular circumstances —
BAB A 6, Neckar bridge Mannheim. This text is about the demaolition of the former
Neckar bridge Mannheim, situated along the German federal expressway A 6. This con-
struction was composed of two superstructures, which respectively consisted of six
arches. Five of the six arches of each superstructure were blasted. The two remaining
arches above the Neckar channel could not be blown up due to vessel traffic, and for
this reason had to be gradually dismantled. There were a number of aspects that had to
be carefully considered during the demolition, especially the presence of two high-pres-
sure gas pipes that run across the construction site. To prevent damage to the pipes,
abundant mounds of sand were placed on top of them. The way that led to these mounds
is illustrated in this article. Furthermore, the vibration measurements as well as their re-
sults are also presented. The experiences gained from this demolition are illustrated in

this article.

1 Einleitung

In den Jahren 1934/1935 wurde im
Zuge des Baus der damaligen Reichs-
autobahn Frankfurt a. Main-Mann-
heim siidlich des heutigen Autobahn-
kreuzes Viernheim zur Uberquerung
des Neckarkanals, des Neckars sowie
des Neckarvorlands eine rund 400 m
lange Briicke (alte Neckarbriicke
Mannheim) errichtet,

Die alte Neckarbriicke Mann-
heim mubBte durch ein neues Bauwerk
ersetzt werden. Der Neubau dieser
Briicke ist eine wesentliche Aufgabe
im Rahmen des 6streifigen Ausbaus
der BAB A 6 zwischen den Autobahn-
kreuzen Viernheim und Mannheim
(6,5 km Streckenlénge). Der Entschlufg,
ein neues Bauwerk zu errichten, wurde

gefallt, nachdem Untersuchungen ge-
zeigt hatten, daB es in keiner Weise
eine sinnvolle Alternative ist, die alte
Briicke zu sanieren und umzubauen.
Das neue Bauwerk - cine 410 m lange
gevoutete  Spannbetonbriicke  mit
Hohlkastenquerschnitt - besteht aus
zwei Uberbauten. Jeder Uberbau wird
im Endzustand drei Fahrstreifen und
einen Standstreifen aufnehmen. Zu-
niichst wurde auf der Ostseite unmit-
telbar neben der alten Briicke die er-
ste Halfte des neuen Bauwerks herge-
stellt (s. Bild 1). In dieser Zeit rollte
der Verkehr noch iiber das alte Bau-
werk. AnschlieRend wurde der gesamte
Verkehr auf den ersten neuen Uber-
bau umgelegt (sogenannte 4 + 0%
Verkehrsfiihrung), Nun war die Vor-
aussetzung fiir den Riickbau der alten

Briicke gegeben, um anschliefend die
zweite Hiilfte des neuen Bauwerks zu
errichten. Diese Vorgehensweise haite
zwar zur Folge, dal die urspriingliche
Linienfithrung im Grundrif - Ab-
riickung der Trasse nach Osten -~ nicht
beibehalten werden konnte, jedoch
kisnnen so dem Verkehr zu jeder Zeit
zwei Fahrstreifen pro Fahrtrichtung
zur Verfiigung gestellt werden. Die
neue Neckarbriicke Mannheim wird
voraussichtlich im Sommer 2005 nach
rund dreijahriger Bauzeit fertiggestellt
sein.

Nach Vorstellung der alten Nek-
karbriicke Mannheim sowie der be-
sonderen Rahmenbedingungen fiir den
Riickbau wird das eigentliche Proze-
dere beschrieben. AnschlieRBend wird
der Schutz der beiden das Bauwerk
kreuzenden Gashochdruckleitungen
ausfiihrlich behandelt.

Bild 1. Briickenneubau - Herstellung
des neuen dstlichen Uberbaus

Fig. 1. New bridge - construction of
the new east-side superstructure
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2 Beschreibung des alten Bauwerks

Jeder der beiden Uberbauten dicses
Bauwerks bestand aus sechs Bdgen
mit einer Gesamtliinge von rund 400 m.
Die Uberbauten ruhten auf gemein-
samen massiven Pfeilern. Die Bau-
werksgesamibreite betrug 20,50 m.
Die einzelnen Bogen werden im wei-
teren Text wie folgt bezeichnet:

- Bégen iiber den Kanal:

Bogen Nr. 1 Ost bzw. West

- die weiteren Bigen:

Bigen Nr. 2 bis Nr. 6 Ost bzw. West

Die im folgenden beschriebenen
Bauwerkscharakteristika basieren vor
allem auf [1].

Die Biigen wurden als Dreigelenk-
bigen ausgebildet. Die Gelenkspann-
weiten lagen zwischen 4950 und
66,45 m. Die Fahrbahnplatte stiitzte
sich iiber Druckglieder auf den eigent-
lichen Bigen (Bogenplatten) ab. Diese
waren 7,50 m breit. Die seitliche Ver-
kleidung hatte keine tragende Funk-
tion. Zwischen den beiden Fahrbah-
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nen waren fiir den Mittelstreifen Plat-
ten eingehéngt worden.

Uberbauten und Pfeiler waren
nicht im rechten Winkel zueinander
angeordnet. Zur Vermeidung einer
schiefwinkligen Lagerung wurden an
den Pfeilern sogenannte Gelenkqua-
der (Konsolen) ausgebildet.

Die eigentlichen Bogen wurden
auf Lehrgeriisten errichtet. Dabei
wurde jeder Bogen in vier Abschnit-
ten betoniert. Pro Bogenhiilfte gab es
folglich eine Arbeitsfuge. Nach Ab-
senkung des Lehrgeriists wurden die
Stiitzen und die Fahrbahnplatte her-
gestellt.

Der Bauablauf war damals wegen
eines miglichen Hochwassers in der
Winterzeit in zwei Phasen gegliedert.
Es wurden zunichst nur die Bigen
Nr. 1 bis 3 und spiter die Bogen Nr. 4
bis 6 hergestellt. Aus diesem Grunde
wurde auch der Pfeiler siidlich des Bo-
gens Nr. 3 als Gruppenpfeiler fiir die
Bégen Nr. 1, 2 und 3 zur Aufnahme
des einseitigen Schubs ausgebildet.

Die Briicke wurde wie erwihnt
in den Jahren 1934/1935 im Zuge des
Baus der damaligen Reichsautobahn
Frankfurt a. Main-Mannheim errich-
tet. Am Ende des Kricges wurde sie
griBtenteils zerstirt. Die beiden Bo-
gen iiber den Neckarkanal (Bogen
Nr. 1 West bzw. Ost) wurden aber
nicht beschiidigt. In den Jahren 1948/
1950 wurde sie wieder aufgebaut (Bi-
gen Nr. 2 bis 6 West bzw. Ost). Die
Tragwerkskonzeption blieb dabei un-
verdndert. An Stelle der Bogenplatten
wurden aber zwei Bogentriiger (Rip-
penbdgen) gewihlt - dieses Unter-
scheidungsmerkmal ist jedoch hier
von untergeordneter Bedeutung. Bild 2
zeigt das alte Bauwerk aus verschie-
denen Perspektiven,

Im Neckarvorland liegen verschie-
dene Leitungen, u. a. zwei Gashoch-
druckleitungen. Die eine verliduft un-
ter dem ehemaligen Bogen Nr. 4, die
andere unter dem chemaligen Bogen
Nr. 6. Das Geliinde steigt im Neckar-
vorland von Mord nach Siid an.

Bild 2. Ansicht altes Bawwerk, a) Blickrichtung Norden, b) Blickrichtung Siiden, im Vordergrund Bogen Nr. 2, ¢) Ansicht
Bogen Nr. 1, Blickrichtung Osten, d) Bogen Nr. 1 und neuer dsilicher Uberbau, Blick von unten

Fig. 2. View of the old structure, a) northern view, b) southern view, arch number 2 in the fore-ground, c) eastern view of
arch number 1, d) arch number 1 and the new east-side superstructure, view from the bottom
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3 Rahmenbedingungen fiir Riickbau

Im folgenden sind die Bedingungen
aufgefiihrt, die beim Riickbau zu er-
fiillen waren.

Schutz der Verkehrswege
Der Neckar ist eine sogenannte Was-
ser- und Schiffahrtsstrale des Bun-
des. Zwischen Ladenburg und Mann-
heim-Feudenheim besteht parallel zum
eigentlichen FluRbett des Neckars fiir
die Schiffahrt ein separater Kanal - der
Ladenburger Seitenkanal. Der Kanal
durfte beim Riickbau nicht beschédigt
werden! Zudem war die Sicherheit
und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs
zu jeder Zeit zu gewihrleisten.
Unmittelbar neben der alten
Briicke wurde zunidchst die erste
Hilfte des neuen Bauwerks errichtet.
Der Abstand zwischen altem und
neuem Bauwerk betrug weniger als ei-
nen Meter. Das neue Bauwerk durfte
nicht beschiddigt werden, auch nicht
durch Erschiitterungen. Selbstver-
standlich durften auch die Verkehrs-
teilnehmer auf der Autobahn zu kei-
ner Zeit gefahrdet sein.

Schutz der Leitungen

Zwei im Erdreich verlegte Gashoch-
druckleitungen der MVV Energie AG
sowie weitere Leitungen kreuzen das
Bauwerk. Die Leitungen, insbesondere
die Gashochdruckleitungen, durften
nicht beschédigt werden!

Schutz der Umwelt

Das Bauwerk liegt in einem Land-
schaftsschutzgebiet an der Grenze zu
einem Naturschutzgebiet. Eine mog-
lichst geringe Beeintrdchtigung des
gesamten Umfeldes (Lebensraum fiir
Tiere) war daher sicherzustellen.

Ein mogliches Hochwasser durfte
durch Fallbette im Neckarvorland (s.
Abschn. 8) sowie durch Abbruchgut
im FluRbett (Reduzierung des AbfluR-
querschnittes) nicht verschdrft wer-
den.

Schutz vor Tragwerksversagen

Es versteht sich von selbst, dal auch
beim Riickbau die Standsicherheit des
Tragwerks zu jeder Zeit gegeben sein
muR. Folglich waren sdmtliche Bau-
zustinde eindeutig zu definieren so-
wie die Standsicherheit jedes einzel-
nen Bauzustands nachzuweisen. Der
Aufwand hierfiir hdngt auch davon
ab, welche Unterlagen zur Verfiigung
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stehen. Im vorliegenden Fall fehlten
siamtliche Standsicherheitsnachweise
fiir das alte Bauwerk! Die Ausfiih-
rungsplidne waren jedoch vorhanden.

4 Konseqguenzen aus den genannten
Rahmenbedingungen

Bei der Entwicklung des Konzepts fiir
den Riickbau waren o. g. Rahmenbe-
dingungen gebiihrend zu berticksich-
tigen. Im folgenden werden die we-
sentlichen Konsequenzen genannt.

Die beiden Bogen (West und Ost)
iiber den Ladenburger Seitenkanal
durften nicht gesprengt werden - eine
im Vertrag verankerte Vorgabe.

Beim Sprengen der restlichen fiinf
Bogen des ostlichen Uberbaus (dem
neuen Bauwerk zugewandt) war eine
definierte Fallrichtung der herabstiir-
zenden Massen, ndmlich weg vom
neuen Bauwerk, zu erzielen. In die-
sem Zusammenhang ist anzumerken,
daR der AN sich fiir einen Abbruch
durch Sprengung entschieden hat
(keine vertragliche Vorgabe).

Fiir den Schutz der Leitungen,
insbesondere der beiden Gashoch-
druckleitungen, waren Fallbette auf-
zuschiitten. Der Schutz dieser Leitun-
gen wird noch eingehend behandelt.

Samtliche umweltrelevanten Ge-
sichtspunkte waren zu wiirdigen. Vor
allem war es nach dem Wasserhaus-
haltsgesetz (WHG) erforderlich, fiir
das Sprengen eine wasserrechtliche
Erlaubnis einzuholen. Diese wurde
mit bestimmten Auflagen versehen.
Es waren u. a. hydraulische Berech-
nungen durchzufiihren, unter der An-
nahme von Fallbetten im Neckarvor-
land wie auch vom gesprengten Bo-
gen im FluRbett des Neckars, mit dem
Ziel, einen maximalen Pegelstand, bei
dem noch gesprengt werden darf, zu
definieren. Die Ergebnisse dieser Be-
rechnungen gingen in die wasserrecht-
liche Erlaubnis ein.

Vor den Sprengungen der Uber-
bauten war je eine Befischung des
Neckars durchzufiihren (Bild 9). Die
eingefangenen Fische wurden anschlie-
Rend stromaufwirts ausgesetzt. Ein
auf Gewisserkunde spezialisierter Bio-
loge wurde zur Wahrung 6kologischer
Belange eingeschaltet, der auch fiir
die Wiederherstellung des FluRbettes
nach den Sprengungen verantwortlich
war.

Aus [1] war bekannt, in welchen
Schritten das Bauwerk hergestellt wor-

den war. Der Grundgedanke war, beim
Riickbau dieselben Bauzustinde zu
realisieren, es also in umgekehrter
Reihenfolge abzutragen. In diesem
Sinne wurden die beiden Bogen iiber
den Kanal abgetragen.

Es war eine theoretische Sicher-
heit (Sicherheitsbeiwert) fiir jeden
Bauzustand festzulegen, welche durch
die Standsicherheitsnachweise rech-
nerisch zu bestdtigen war. Dariiber
hinaus war es sinnvoll, fiir einen kriti-
schen Bauzustand - in diesem Falle
war es das Herausheben der Bogen-
platten tiber den Kanal (siche unten) -
das Schadenspotential bei Tragwerks-
versagen abzuschitzen und zu beur-
teilen. Die rechnerische Sicherheit lag
bei diesem Arbeitsschritt gerade bei
1,0!

5 Konzept des Riickbaus

Neben den o. g. Aspekten sind bei der
Planung des Riickbaus auch wirt-
schaftliche Gesichtspunkte beriick-
sichtigt worden. Zudem waren klar
bestimmte Termine einzuhalten.

Der grofte Teil der Bogen, ndm-
lich die Bogen Nr. 2 bis 6 West sowie
Nr. 2 bis 6 Ost, wurden durch Spren-
gen zum Einsturz gebracht und an-
schlieRend mit Meillel und anderem
Abbruchwerkzeug zerkleinert. Dage-
gen durften die beiden Bogen (West
und Ost) iiber den Ladenburger Sei-
tenkanal nicht gesprengt werden (s. 0.).
Es sei explizit darauf hingewiesen, dalk
aus statischen Aspekten vor Spren-
gung der Bogen Nr. 2 bis 6 West bzw.
Ost die aufgesetzte Fahrbahn, also die
gesamte auf dem eigentlichen Bogen
(Bogenplatte) ruhende Konstruktion
(Stiitzen und Fahrbahnplatte mit Trd-
gerrost), des Bogens Nr. 1 West bzw.
Ost abzutragen war.

Unter Wiirdigung aller Aspekte
ergab sich folgender Bauablauf (Kon-
zept):

— Fahrbahnbelag iiber die gesamte
Briickenldnge abfrédsen

- siamitliche Schutzeinrichtungen (Ge-
ldinder, Schutzplanken) entfernen

— Einhéngeplatten zwischen Bogen
Nr. 1 West und Bogen Nr. 1 Ost ent-
fernen

- aufgesetzte Fahrbahnplatte des Bo-
gens Nr. 1 West bzw. Ost abtragen

- Befischung des Neckars im Bereich
der Briicke

— Sprengen der Bogen Nr. 2 bis 6 West
(1. Sprengung)
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- Abbruchgut beseitigen

- Sprengen der Bogen Nr. 2 bis 6 Ost
sowie der westlichen Hiilften der Pfei-
ler, mit Ausnahme des Pleilers siidlich
des Kanals (2. Sprengung)

- Abbruchgut beseitigen

- restliche Pleilerstiicke  sprengen
(3. Sprengung)

- Bogenplatte Nr. 1 West bzw. Ost
der Lénge nach teilen (in ,Streifen”
schneiden)

- Plattenstiicke (,,Streifen”) gegen Kip-
pen sichern

- ginzelne Plattenstiicke (,Streifen®)
herausheben, in dieser Zeit war der
Kanal fiir die Schiffahrt gesperrt

- Reste der Unterbauten einschliel3-
lich einiger Fundamente abbrechen

Das Abtragen der aufgesetzten
Fahrbahn, die Sprengungen wie auch
das Sdgen und Herausheben der bei-
den Bogenplatten werden im weite-
ren niher betrachtet. Unabhiingig da-
von waren zum Schutze der Leitun-
gen die Fallbette herzustellen,

Es wurde auch eine Alternative
zu diesem Konzept entwickelt. Es
hitten bei Hochwasserfilhrung des
Meckars zunéichst nur die Bogen Nr. 4
bis 6 und spiiter die Bégen Nr. 2 und
3 gesprengt werden kinnen. Jedoch
wiire Voraussctzung dafiir gewesen,
dalk vor Sprengung der Béigen Nr. 4
bis 6 die aufgesetzte Fahrbahn des
Bogens Nr. 3 und vor Sprengung der
Bigen Nr.2 und 3 jene des Bogens
Nr. 1 abgetragen worden wiire,

Der Vollstindigkeit halber sei er-
wihnt, dall unerwartet eine Abdich-
tung aus Teer einschlieBlich einer dar-
tiberliegenden Schutzbetonschicht an-
getroffen wurde, die separat zu ent-
sorgen war. Eine Folge davon war, dal

das Gesims in einem separaten Ar-
beitsgang abgebrochen werden mulfite.

Ebenfalls sei erwiihnt, daR beim
Brechen des Stahlbetons der Beton-
stahl gewonnen wurde - insgesamt
rund 1000 t. An Betonabbruch sind
rund 45000 t angefallen.

6 Riickbau
6.1 Riickbau Bogen Nr. 1 West bzw. Ost—
Erste Phase

Der Abtrag dieser beiden Bigen er-
folgte in zwei zeitlich nicht direkt auf-
einanderfolgenden Phasen - dazwi-
schen lagen die drei Sprengungen.

Die erste Phase beinhaltete also
die Arbeiten, welche zwingend vor
Sprengung der fiinf von sechs Bégen
des ostlichen bzw. westlichen Uber-
baus auszufithren waren. Dabei ging
es im wesentlichen darum, die gesamte
auf den Bogenplatten ruhende Kon-
strukiion abzuiragen. Diese Vorge-
hensweise war deshalb erforderlich,
weil beim Bau der Briicke zuniichst
die Bogenplatten der Biigen Nr. 1 bis
3 und erst anschlieBend die Stiitzen
und Fahrbahnplatten hergestellt wor-
den waren [1], mit der Folge, dal der
Pfeiler zwischen den Bégen Nr. 1 und
2 damals nicht fiir den einseitigen
Gewilbeschub aus voller Last des Bo-
gens Nr. 1 ausgelegt wurde,

Durch den Abtrag der Einhiinge-
platten sowie der Fahrbahnplatte und
Stiitzen wurden das Bogeneigenge-
wicht und damit auch die Normal-
kriifte deutlich reduziert, wodurch
wiederum die Lagerpressungen ver-
mindert wurden. Diese waren aber
von essenticller Bedeutung, da dic Bo-
gengelenke nicht iiber irgendwie ge-

Bild 3. Sicherung der Gelenke, a) Scheitelgelenk, b) ein Kdmpfergelenk
Fig. 3. Safeiy lock of the hinges, a) crown hinge, b) a springing hinge
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artete Verankerungen mit dem Beton
verbunden waren, sondern lediglich
iiber Reibung in ihrer Lage gehalten
wurden. Vor Beginn der Abtragsarbei-
ten wurden daher Bogengelenkssiche-
rungen eingebaut, um die beiden Ge-
lenkhiilften jeweils in ihrer Lage zu
fixieren. Sie wurden fiir die Aufnahme
einer bestimmten Querkraft dimen-
sioniert. Durch diese Sicherungs-
mafnahme konnten Erschiitterungen
durch Baumaschinenbetrieb oder auch
Sprengung sowie Verformungen des
Bogens vor allem aus asymmetrischer
Last nicht zu einem Versagen der Ge-
lenke dadurch fithren, daR sie ver-
rutschten (Extremfall: Herausfallen)
oder sich ,,6ffneten”. Die wesentlichen
Elemente der Gelenksicherung waren
(iiber Spannstihle) miteinander ver-
spannte Stahlprofile (IPB 300, ausge-
steift mit Stegblechen) - s. Bild 3.
MNach dem Einbau der Bogen-
gelenkssicherungen wurden die zwi-
schen den beiden Fahrbahnen einge-
hingten Platten geschnitten und her-
ausgehoben (Bild 4). AnschlieRend
konnte mit dem schrittweise vom
Scheitelgelenk ausgehenden symme-
trischen Abtrag der Fahrbahnplatte
und Stiitzen des Bogens Ost bzw. West
begonnen werden. Dazu wurde die
Fahrbahnplatte durch Sigeschnitte so
aufgeteilt, daR die einzelnen Elemente
ein bestimmtes Gewicht nicht iiber-
schritten (Bild 5). Die geschnittenen
Teile wurden herausgehoben und ab-
transportiert. Das Abtragen erfolgte in
definierten Schritten. Fiir jeden einzel-
nen der 18 Schritte wurden die entspre-
chenden Standsicherheitsnachweise
gefithrt. Das maximale Gesamtgewicht
der Baumaschinen war vorgegeben,




Mach Abschluff dieser Arbeiten
wurden die drei Sprengungen ausge-
fiihrt.

6.2 Riickbau Bégen Nr. 2 bis 6 West
bzw. Ost

Diese insgesamt zehn Bégen wurden
durch Sprengen zum Einsturz ge-
bracht. Bei Abbruchsprengungen wird

Bild 4. Ausbau der Einhéngeplatien

Fig. 4. Dismantling of the slabs between the two superstric-

tures
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Bild 6. Bogenplatte des Bogens Nr. 1 West
Fig. 6. Arched slab of arch number 1 west
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grundsiitzlich unterschieden zwischen
- Kollapssprengung (Bauwerk fallt in
sich zusammen) mit selbsterzeugtem
Fallbett
- Kippsprengung, bei welcher falls
erforderlich zuvor ein Fallbett aufzu-
schiitten ist.

Abwandlungen sind mégliche
Teil-Kipp-Kollapssprengungen, wobei
ein Teil kollabiert und ein anderer Teil

kippt. Beim Abbruch von Schornstei-
nen wiire noch die Faltsprengung zu
erwiithnen, dic aus mehreren Kipp-
sprengungen besteht.

Bei den weiteren Ausfithrungen
werden die Biigen als zweidimensio-
nale Tragwerke betrachtet.

Bei diesem Vorhaben bot es sich
an, die Dreigelenkbigen gezielt zum
Versagen und damit zum Absturz von

Bild 5. Sigearbeiten (Fahrbahnplatie)

Fig. 5. Sawing of the deck

Bild 7. Bogen Nr. 1 Ost und Bogenplatte Nr. 1 West
Fig. 7. Arch number 1 east and arched slab number 1 zest

Bild 8 Bdgen Nr. 1 bis 3 vor der ersten Sprengung
Fig. 8 Arches number 1 through 3 before the first blasting

Bild 9. Elektrobefischung vor den ersten zwei Sprengungen
Fig. 9. Electric fishing prior to the first two blastings
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den Pfeilern zu bringen. Zwecks Her-
beifiilhrung einer kinematischen Kette,
die den gewiinschten Absturz des Bo-
gens zur Folge hatte, war bei jedem
Bogen mindestens ein Gelenk zu zer-
stéiren. Dafiir hat sich ein Kdmpferge-
lenk angeboten. Jedoch wurde nicht
das eigentliche Lager, sondern der
Beton seitlich des Gelenks in einer
Breite von etwa einem Meter durch
Sprengung zerstirt (s. Bild 10).
Dadurch, daB der Beton seitlich
des Gelenks in einer bestimmten
Breite zerstirt wurde, konnte auch
eine gewisse horizontale Bewegungs-
méglichkeit fiir den Bogen beim Ab-

Bild 10. Bofwlidcher fiir Sprengladungen
Fig. 10. Drill hioles for the explosives

sturz geschaffen werden - ein mig-
liches Verkanten des Bogens an der
Auflagerkonsole wurde so ausge-
schlossen. Dieses Konzept des Bogen-
abbruchs, insbesondere das Sprengen
seitlich des Gelenks, wurde hier ge-
wiihlt, weil es sich bereits beim Riick-
bau der Autobahnbriicke iiber die Do-
nau bei Leipheim (BAB A 8) - eine
dhnliche Aufgabe ~ bewihrt hatte.

Die durch den Aufschlag zerstir-
ten Bogen wurden anschlieBend mit
MeiRel, Schere und Zange zerklei-
nert.

Im folgenden wird das Sprengen
des Betons seitlich eines Gelenks der
Einfachheit halber als Zerstorung ei-
nes Kiampfergelenks bezeichnet.

Es gab wie erwihnt drei Spren-
gungen. Bei allen drei Sprengungen
wurde die gesamte Umgebung in ei-
nem Umbkreis von etwa 300 m zum
Bauwerk gesperrt. Es wurde also
auch die Autobahn kurzzeitig voll ge-
sperrt. Daher wurden alle drei Spren-
gungen jeweils Sonntag morgens um
10:00 Uhr geziindet.

Mit der ersten Sprengung - aus-
gefithrt am 29. 02. 04 - wurden die

Biigen Nr. 2 bis 6 des westlichen Uber-
baus zum Einsturz gebracht (s. Bild 11).
Dazu wurden bei den Bégen Nr. 3, 4
und 6 die Kimpfergelenke auf der
Nordseite und beim Bogen Nr. 2 das
Kampfergelenk auf der Siidseite zer-
stéirt. Bogen Nr. 5 sollte - zumindest
in einem gewissen Mafle - zum Kip-
pen (nach Westen) gebracht werden.
Daher wurden bei diesem Bogen beide
Kampfergelenke zerstort und zwar je-
des durch eine zeitversetzte Ziindung
~West = Ost” von in der Tiefe gestaf-
felten Sprengladungen. Es sollte bei
der ersten Sprengung ndmlich aus-
probiert werden, ob die gewihlten
Sprengparameter zum gewiinschten
Kippen des Bogens filhren, denn bei
der zweiten Sprengung mufiten sich
simtliche Biigen beim Herabstiirzen
von den Pfeilern zur Seite neigen, um
beim Aufschlag nicht das neue Bau-
werk zu beschidigen. Da der Bogen
beim Einsturz sich nicht im gewiinsch-
ten MaBe zur Seite neigte, wurden bei
der zweiten Sprengung die in der Tiefe
gestaffelten Sprengladungen im Ver-
gleich zur ersten Sprengung deutlich
zeitversetzter geziindet. Es war also

Bild 11, Sprengung, a) erste Sprengung, Bogen Nr. 4, b), ¢), d) gesprengter Uberbau West
Fig. 11, Blasting, a) first blasting, arch number 4, b), ¢}, d) blasted superstructure west
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richtig, Bogen Nr.5 in der beschrie-
benen Weise zu sprengen, um eine
entsprechende Erfahrung gewinnen
zu kinnen - auch fiir einen erfahre-
nen Sprengmeister eine wertvolle Hilfe.
Bild 12 zeigt den verbliebenen Uber-
bau Ost.

Bild 12. Verbliebener Uberbau Ost
Fig. 12. Remaining supersiructure east
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Die Bigen Nr.2 bis 6 des ostli-
chen Uberbaus wurden mit der zwei-
ten Sprengung am 14. 03. 04 zum
Einsturz gebracht (s. Bild 13), Prak-
tisch gleichzeitig wurden die west-
lichen Hiilften der Pfeiler, mit Aus-
nahme des Pfeilers siidlich des Kanals,

gesprengt. Anzumerken ist, daB kurz-
fristig entschieden wurde, aus prakti-
schen Griinden den Pfeiler im Flul}
im Rahmen der zweiten Sprengung
gleich komplett zu sprengen.

Um eine Beschiidigung des neuen
tistlichen Uberbaus, dessen Abstand
zum alten Uberbau weniger als einen
Meter betrug, zu vermeiden, sollten
diese Bigen mit einer deutlichen Nei-
gung nach Westen aufschlagen. Da-
her wurden diese fiinf Bigen so pe-
sprengt wie Bogen Nr.5 (West) im
Rahmen der ersten Sprengung. Die
Sprengung war ein voller Erfolg; das
neue Bauwerk wurde in keiner Weise
beschidigt.

Bei der dritten und letzten
Sprengung am 21. 03. 04 wurden die
tistlichen Hilften der (drei siidlichen)
Pfeiler gesprengt. Auch diese Spren-
gung verlief ohne Probleme.

Nach Abschluff der Sprengarbei-
ten erfolgte der Riickbau der noch
verbliebenen Bogenplatten der Bégen
Nr. 1 Ost bzw. West.

Bild 13. Zweite Sprengung, a) Bogen Nr. 4, b) gesprengter Uberbau Ost, ¢) gesprengter Uberbau Ost, Béigen Nr. 2 und 3 sowie

Flufipfeiler, d) Zerkleinern der gesprengten Biigen
Fig. 13. Second blasting, a) arch number 4, b) blasted superstructure east, ) blasted superstructure east, arches 2 and 3 as

well as river pillar, d) wrecking of the blasted arches
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6.3 Riickbau Bogen Nr. 1 West bzw. Ost -
Zweite Phase

Diese Phase beinhaltete das Heraus-
heben der beiden Bogenplatien tiber
den Kanal. Da bei diesem Arbeits-
schritt die rechnerische Sicherheit le-
diglich 1,0 betrug, wurde sicherheits-
halber der Kanal in jener Zeit voll ge-
sperrtL.

Die Gelenkspannweite des Bo-
gens Nr.1 West bzw. Ost betrug
53,80 m. Die Bogenplatte war im
Kiémpfer 0,75 m, im Bogenviertel
0,95 m und im Scheitel 0,70 m dick
und 7,50 m breit. Nach [1] betrug der
Bogenschub im Kémpfer aus Eigen-
gewicht und Verkehrslast 2300 t und
die Horizontalkraft im Scheitel aus
Eigengewicht und Verkehrslast 2120 t.

Fiir die Bewehrung der Bogen-
platte war damals die aullermittige Be-
anspruchung des Querschnitts durch
die eingehiingte Platie des Mittelstrei-
fens maBgebend [1]. Dennoch war
wegen der groBen Druckkrifie nur
eine schwache Bewehrung in der Bo-
genplatte erforderlich. Als Lingsbe-
wehrung wurde in jeder Bogenplatte
eine obere und untere Lage von je 14
@ 22 der Stahlgiite 220/340 einge-
baut. Diese Bewehrung war beim wei-
teren Vorgehen von elementarer Be-
deutung, denn die Bogenplatten (beide
Bogenhilften synchron) wurden her-
ausgehoben - aus dem vorwiegend
auf Druck beanspruchten Bogen wurde
also ein (auf Biegung beanspruchter)
Balken. Das statische System war ein
Durchlauftriger.

Um die vorhandene Lingsbe-
wehrung auf der Ober- und Unter-
seite moglichst gleichmilig ausnui-

Bild 14. Sdgen der Bogenplatie (a, b)
Fig. 14. Sawing of the arched slab
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zen zu kiinnen, wurden bei der sta-
tischen Berechnung die Anschlag-
punkte so lange ,verschoben®, bis
sich eine ausgewogene Momenten-
linie einstellte.

Jede der beiden Bogenplatten
wurde zunidchst zur Gewichtsreduzie-
rung durch vier Lingsschnitte in fiinf
einzelne Plattenstiicke (im weiteren
Verlauf als ,Platiensireifen” bezeich-
net) geteilt. Da dabei keiner der
Lingsbewehrungsstibe zerschnitten
werden durfte, wurde vor dem Schnei-
den die genaue Lage der Bewehrung
auf der Ober wie auch Unterseite
sondiert. Bemerkenswert ist, dal die
Bewehrungsstiibe damals keineswegs
genau in der Lage eingebaut worden
waren, wie in den Plinen dargestellt.
Wiiren die Schnittlinien allein nach
den Bewehrungsplinen [fesigelegt
worden, wiren Stibe durchirennt
worden, die jedoch zur Aufnahme der
Biegemomente beim  Herausheben
benétigt wurden.

Eine Schnittiefe von bis zu ca. ei-
nem Meter fithrte dazu, daR jeder Bo-
gentrennschnitt in mehreren Schritten
ausgefiihrt wurde.

Zunichst wurde mit einem Sige-
blatt kleineren Durchmessers genau
nach MaB der erste Schnitt gefiihrt.
In weiteren Schritten wurde durch
das (MNach-)Schneiden mit immer
grofieren Sigeblidttern der Schnitt ver-
tieft. Da die Schiffahrt auch bei diesen
Arbeiten  aufrechtzuerhalten  war,
wurden wegen des beim Sdgen anfal-
lenden Schmutzwassers zuniichst
beide Bogenhilften bei halbseitiger
Kanalsperrung auf der einen und
anschlieBend auf der anderen Seite
geschnitten (s. Bild 14).

Die , Plattenstreifen” waren gegen
Kippen zu sichern. Dazu wurden sie
einfach iiber einen gabelférmigen Tri-
ger miteinander verbunden, der bei
ihrem spiteren Herausheben stiick-
weise abgetrennt wurde. Der letzte
der zehn ,Plattenstreifen® wurde iiber
eine Seilabspannung gegen Kippen
gesichert.

Die , Plattenstreifen” wurden mit
Autokranen herausgehoben, die auf
der Mord- und Siidseite des Kanals
positioniert waren. Beide Hilften ei-
nes ,Plattenstreifens® wurden nach
Trennung des Scheitelgelenks syn-
chron angehoben. Das (maximale)
Gewicht eines ,Plattenstreifens® be-
trug rund 200 t. Pro Seite waren also
etwa 100 t anzuheben, bei einer rela-
tiv groffen Ausladung. Daher wurde
mit zwei Autokranen pro Seite gear-
beitet. Auf der Nordseite wurden ein
500- und ein 550-t-Kran, aufl der Siid-
seite ein 500- und ein 700-t-Kran auf-
gestellt.

Pro Seite wurden zwei speziclle
Vierer-Gehiinge eingesetzt. Jedes die-
ser Gehidnge setzte sich aus einer
Lings- und zwei Quertraversen mit je
zwei Seilen zusammen (Bild 15). Mit
dieser Konstruktion wurde sicherge-
stellt, dalk - lotrechtes Anheben vor-
ausgesetzt - kein Schrigzug, der un-
bedingt zu vermeiden war, eingetra-
gen wurde,

Der Arbeitsablauf des Heraushe-
bens der Bigen wurde minuzits ge-
plant und in einer Arbeitsanweisung
festgehalten, mit dem Ziel, einen Ein-
trag von unplanméfigen Biegemomen-
ten durch nicht vorgesehene Zugkriifte
auszuschliefen. Dazu gehiirie auch
die Benennung eines Krankoordina-




Bild 15. Traverseneinheit
Fig. 15. Traverse unit

tors, der iiber Funk permanent mit al-
len vier Kranfiihrern verbunden war
und somit den Hubvorgang gezielt
steuern konnte.

Zuniichst wurden an allen vier
Haken synchron die jeweils rechneri-
schen Zugkriifte langsam, aber konti-
nuierlich aufgebracht. Somit wurde
zumindest theoretisch das Eigenge-
wicht des ,Plattenstreifens” kompen-
siert und dadurch wiederum die Nor-
malkraft im Scheitelgelenk minimiert.
MNach dem Beseitigen der Kippsiche-
rung wurde das Scheitelgelenk mit
sogenannten Sauerstofflanzen durch-
getrennt (s. Bild 16a). AnschlieRend
wurden die Teile herausgehoben und
in den Uferbereichen abgelegt (s.
Bild 16b, c).

Anzumerken ist, daB sich beim
Herausheben - nicht villig unerwar-
tet — die alten Betonierfugen offne-
ten. Da diese Fugen damals glatt ab-
geschalt wurden, konnten dort Quer-
krifte kauwm iibertragen werden.
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Daher wire es besser gewesen, diese
Fugen mit einer querkraftiibertragen-
den Konstruktion zu sichern.

7 Schutz der Gashochdruckleitungen

In diesem Abschnitt wird nach Erldu-
terung des eigentlichen Ziels, nim-
lich des Leitungsschutzes, iiber Pro-
gnoseansitze der zu erwartenden
Schwinggeschwindighkeiten sowie de-
ren Vergleich mit den tatsiichlich auf-
getretenen Erschiitterungen berichtet.
Zudem werden die Schlulfolgerun-
gen aufgezeigt,

Erklirtes Ziel (Leitungsschutz)

Beide Gashochdruckleitungen konn-
ten nur fiir eine bestimmte Zeit vom
Netz genommen werden. Daher sollte
dic erneute Inbetricbnahme dieser
Leitungen unmittelbar nach Abschluf8
der Sprengarbeiten erfolgen. Demzu-
folge war es erklirtes Ziel, keine der
beiden Leitungen zu beschidigen -

die Maglichkeit der Leitungsinstand-
setzung nach den Sprengungen wurde
hier also nicht niiher betrachtet.

Folglich war auch zu iiberlegen,
wie der Nachweis dafiir am sinnvoll-
sten erbracht werden konnte. In die-
sem Sinne wurden gemeinsam mit
dem Leitungsbetreiber, also der MVV
Energie AG, und dem TUV Siid-
deutschland, der seitens des Leitungs-
betreibers als Sachverstindiger einge-
schaltet wurde, Grenzwerte fiir die
zuldssigen Schwinggeschwindigkeiten
bew. zulidssigen Spannungen der Lei-
tungen festgelegt, die bei den Spren-
gungen einzuhalten waren.

Da der TUV Siiddeutschland in
der Funktion des Sachverstandigen
diese Vorgehensweise unterstiitzt hat,
wurde auch der Verordnung iiber Gas-
hochdruckleitungen Geniige getan.
Orientierungshilfen fiir die Festlegung
der genannten Grenzwerte waren die
DIN 4150 Teil 3 und die DIN EN 1594,

Angaben zu den Leitungen

Beide Leitungen sind geschweilite Spi-
ralrohre aus Baustahl S 355 mit einer
Wanddicke von 10 mm. Der Betriebs-
druck in beiden Leitungen betrigt
50 bar. Eine Leitung (DN 400) verliduft
in etwa 1,50 m Tiefe unter Bogen Nr. 4
in einem Abstand von 20 bis 23 m zum
Pfeiler zwischen Bogen Nr. 4 und 5,
die andere Leitung (DN 300) verlduft
auch in etwa 1,50 m Tiefe unter Bogen
Nr. 6 in einem Abstand von 9 bis 12 m
zum stidlichen Widerlager.

Verordnung iiber Gashochdrucklei-
tungen (GasHL-VO) [2]

Es sei der Hinweis erlaubt, daf eine
Verordnung Gesetzescharakter hat
und daher allgemeinverbindlich ist.
Diese Verordnung gilt fiir die Errich-
tung und den Betrieb von der dffentli-
chen Versorgung dienenden Gashoch-
druckleitungen, die mit einem Uber-

Bild 16. Trennen des Scheitelgelenks {a), Herausheben der Elemente (b), (c)
Fig. 16. Cutting of the crown hinge (a), lifting of the elements (b), (c)
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druck von mehr als 16 bar betriehen
werden (§ 1, Abs. 1).

Nach § 6 Abs. 1 darf eine Gas-
hochdruckleitung erst (bzw. erst wie-
der) in Betrieb genommen werden,
wenn ein Sachverstédndiger aufgrund
einer Priifung hinsichtlich der Dicht-
heit und Festigkeit und des Vorhan-
denseins der notwendigen Sicherheits-
einrichtungen festgestellt hat, daR
gegen die Inbetriebnahme der Gas-
hochdruckleitung keine sicherheits-
technischen Bedenken bestehen und
er hieriiber eine Bescheinigung erteilt
hat. Ein Verstol gegen diese Bestim-
mung stellt nach § 16 eine Ordnungs-
widrigkeit dar.

Da beide Leitungen erst vom
Netz und anschliefend wieder in Be-
trieb genommen wurden, waren die
Vorgaben des § 6 der GasHL-VO zu
erfiillen. Der Sachverstidndige erklérte
sich aber bereit, bei Einhaltung der
0. g. Grenzwerte auf die kosten- und
zeitintensiven Priifungen der Dicht-
heit und Festigkeit vor der (erneuten)
Inbetriebnahme zu verzichten.

Vertragsverhdltnis Bauherr/Leitungs-
betreiber

Nicht selten ist es einem Leitungs-
betreiber per Vertrag gestattet, seine
Leitung in Grundstiicke zu verlegen,
dessen Eigentiimer er nicht ist. Fallen
dann wie hier nicht unerhebliche Ko-
sten fiir SchutzmaRknahmen an, ist es
ratsam, méglichst frithzeitig auch die
Frage, wer welche Kosten zu tragen
hat, zu kldren. Oftmals helfen bei
dieser Konstellation die Gestattungs-
vertrdge weiter, aber eben nicht im-
mer.

Vorgaben der DIN EN 1594 [3]
Diese europédische Norm hat den Sta-
tus einer deutschen Norm und Rohr-
leitungen fiir einen max. zuldssigen
Betriebsdruck {iiber 16 bar von Gas-
versorgungssystemen zum Inhalt.

Nach Anhang F.3.2 sind bei Bo-
denbewegungen die Spannungen und
Dehnungen mit entsprechenden Mo-
dellen fiir das Gesamtsystem Leitung -
Boden zu ermitteln, in dem das nicht-
lineare Verhalten des Bodens, groRRe
Bodenbewegungen und das unelasti-
sche Verhalten der Leitung beriick-
sichtigt werden.

Die zuldssige Spannung im Be-
triebszustand betrégt nach Abs. 7.4.1.3:

0,72 Ryg5 (8) = 0,72 Ryp 5
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wobei Ryg5 die Dehngrenze (Streck-
grenze) bei 0,5 % der gesamten Deh-
nung (total strain, spezifizierter Min-
destwert) bei Umgebungstemperatur
in N/mm? ist. Fiir den duktilen Bau-
stahl S 355 der Rohre wiirde somit
72 % der FlieRspannung als Grenze
einzuhalten sein. Fiir Sonderlastfille,
wie z. B. Druckpriifungen, werden
auch 95 % der FlieRspannung zuge-
lassen.

Vorgaben der DIN 4150 Teil 3 [5]
Nach Abschnitt 4 der DIN 4150 Teil 3
kann zur Beurteilung von Erschiitte-
rungseinwirkungen auf bauliche An-
lagen auch ein Spannungsnachweis
unter Einbeziehung der dynamischen
Zusatzbelastung gefiihrt werden. Da
es allerdings fast nie moglich ist, die
komplexe Mechanik befriedigend ge-
nau in einem Modell abzubilden, wel-
ches einen Spannungsnachweis er-
moglicht, werden fiir einen Ersatz-
nachweis Anhaltswerte (Abschnitte 5
und 6) genannt, bei deren Einhaltung
erfahrungsgemilR keine Schiden aus
Erschiitterungen zu erwarten sind.

Fiir kurzzeitige Erschiitterungen
erdverlegter Rohrleitungen als ge-
schweilite Stahlleitungen wird in Ta-
belle 2 ein Anhaltswert von v; =
100 mm/s angegeben. Der Ansatz die-
ses Wertes setzt jedoch voraus, dal}
die Leitungen nach dem aktuellen
Stand derTechnik hergestellt und ver-
legt worden sind.

Forderungen des Leitungsbetreibers
(zu erbringende Nachweise)

Es wurde gemeinsam mit der MVV
Energie AG und dem TUV Siid-
deutschland als Grenzwert fiir die
zuldssigen Schwinggeschwindigkeiten
der drucklosen Leitungen 50 mm/s
festgelegt. Im Vergleich zum Anhalts-
wert der DIN 4150 Teil 3, Tabelle 2 ist
hier also ein zusitzlicher Sicherheits-
faktor eingeflossen.

Auch nach (erneuter) Inbetrieb-
nahme der beiden Gashochdrucklei-
tungen waren erschiitterungsemittie-
rende Abbrucharbeiten (Fundament-
abbruch mit MeiRel) wie auch er-
schiitterungsemittierende Griindungs-
arbeiten fiir den zweiten Uberbau
(Herstellung von Ortbetonrammpfih-
len) erforderlich. Anzumerken ist, dafl
auch bei Herstellung der Ortbeton-
rammpfihle fiir den ersten Uberbau
die Erschiitterungen der Gashoch-
druckleitungen meRtechnisch erfalt

wurden. Fiir diese Fille wurde als
Grenzwert fiir die zuldssigen Schwing-
geschwindigkeiten 30 mm/s fiir den
neu verlegten Leitungsbereich der
DN 300 und 20 mm/s fiir die alten
Leitungsbereiche festgelegt.

Das Konzept fiir den Nachweis,
dal durch die Sprengarbeiten kein
Schaden an den Leitungen eingetre-
ten ist, sah wie folgt aus:

- Durchfiihrung von beweissichern-
den Erschiitterungsmessungen: Bei
Einhaltung des festgelegten Grenz-
wertes von 50 mm/s war kein weite-
rer Nachweis erforderlich.

— Durchfiihrung eines Spannungs-
nachweises im Falle der Grenzwert-
tiberschreitung. Dafiir wurde in An-
lehnung an Arbeitsblatt G 463 der
DVGW eine zuldssige Spannung von
324 N/mm? (= 90 % der FlieRspan-
nung) definiert. Das statische System
fiir den Spannungsnachweis war der
beidseitig voll eingespannte Stab. Auf
die Spannweite wird noch eingegan-
gen.

Um einen evtl. erforderlichen
Spannungsnachweis iiberhaupt fithren
zu konnen, multe aus den Erschiitte-
rungsmessungen auch eine ausrei-
chend genaue Biegelinie der Rohrlei-
tung hergeleitet werden kénnen. Die
Losung dafiir war, ggf. die gemesse-
nen Schwinggeschwindigkeiten zu in-
tegrieren, um auf diesem Wege an je-
der Mel3stelle die maximale Verschie-
bung der Rohrleitung ermitteln zu
konnen. Da die Erschiitterungen di-
rekt unter den aufschlagenden Mas-
sen zu erfassen waren, ergaben sich
pro Leitung — Sprengung Bogen West
und Sprengung Bogen.Ost - zweli
MeRpunkte. Mit diesen beiden MeR-
punkten im Abstand von etwa 8 m
waren dann auch Stiitzstellen fiir die
niherungsweise Bestimmung der Bie-
gelinien gegeben.

Eine Berechnung der Spannun-
gen aus den Bodenbewegungen, wie
sie von Newmark [8] fiir Erdbebener-
schiitterungen abgeleitet wurde, galt
hier im Nahfeld (Definition in [4])
der Erschiitterungsquelle als nicht
problemrelevant.

8 Erschiitterungsprognose,
SchutzmaBnahmen

In einer Prognose der Einwirkungen
auf die Gashochdruckleitungen wur-
den die zu erwartenden Erschiitte-
rungen bestimmt und die damit ver-



bundenen Spannungen bzw. Dehnun-
gen ermittelt.

Abbrucharbeiten (z. B. durch
Sprengung) erzeugen durch die Auf-
prallvorginge kompakter Massen auf
den Baugrund Erschiitterungen, die
sich im Boden ausbreiten. Die Grofie
der Aufprallerschiitterungen und ihr
Frequenzgehalt hiingen ab von:
Fallgewicht G
Fallhiihe h
Ausbildung der Aufprallfliche
Bodenart und -steifigheit
Bodenschichtung
- Oberflichenrelief zwischen Auf-
prall- und MeRstelle,

Fiir die Ausbreitung der Erschiit-
terungen aus aufprallenden Massen
gibt die DIN 4150 Teil 1 cine Bezie-
hung zwischen der Fallenergie und der
Entfernung an. Die GriRe der Auf-
prallerschiitterungen ist niherungs-
weise der Quadratwurzel der Fall-
energic E proportional [4]:

(1 5] -m
/| E] [ R
vm-k[Eu] [Ru]

Dabei isi:

Vg der Maximalwert der Schwing-
geschwindigkeit im Freifeld, in
mm/s

die Fallenergie G h, in k]

=1 k] {Bezugsgriilie)

die Entfernung von der Fallstelle,
inm

=1 m (Bezugsgriolie)

ein Beiwert, in mm/s, empirisch
ermittelt

eine Kennzahl, empirisch ermit-
telt

mE mmm

B

Mit dieser Erschiitterungsabstandsbe-
ziehung kann zwar eine Schwingge-
schwindigkeit in beispielsweise 1 m
Entfernung vom Aufschlagpunkt be-
stimmt werden, fiir diesen selbst (R =
0 m) bleibt jedoch die Erschiitterung
unbestimmt (==}, Die verwendeten Pa-
rameter, inshesondere der Grundwert
der Schwinggeschwindighkeit (Beiwert
k), sind empirische Parameter, die aus
der statistischen Auswertung von Er-
schiitterungsmessungen bei vergleich-
baren oderzumindest dhnlichen Spren-
gungen resultieren. Da diese Parame-
ter einer nicht unerheblichen Streu-
breite unterliegen, setzt die Anwen-
dung der o.g Formel aus [4] eine
hinreichende Erfahrung voraus. An-
dernfalls ist die Gefahr gegeben, dald

M. Osigja/0. Klingmdller - Riickbau ainer 400 m langen Autobahnbeicke unter besondaren Rahmenbedingungen

die prognostizierten Schwinggeschwin-
digkeiten falsch sind.

Dariiber hinaus erscheint es an-
gebracht, in Abhingigkeit der Rahmen-
bedingungen zu iiberlegen, ob die An-
wendung dieser Formel der richtige
Ansatz fiir die Erschiitterungsprognose
ist.

Bei der Erarbeitung der Aus-
schreibungsunterlagen fiir den Riick-
bau wurde auch eine Prognose fiir die
Erschiitterungen im Bereich der Gas-
hochdruckleitungen aus Massenauf-
prall auf den Baugrund aufgestellt. Fiir
die oben wiedergegebene Formel aus
[4] wurden dabei in Anlehnung an [6]
die Parameter zu k = 30 mm/s und m =
1,2 gewiihlt.

AuRerdem wurde angenommen,
daR sich die Masse eines Halbbogens
in einem Punkt konzentriert. Demzu-
folge wiirde diese Masse von rund
1000t aus etwa 15 m Héhe in ca.
8,5 m Entfernung zur Gashochdruck-
leitung DN 400 (Bogen 4) punktfior-
mig auf dem Baugrund aufschlagen.

Mit k = 30 mm/s und m = 1,2 er-
gibt sich somit die Erschiitterung in
8,5 m Abstand vom Aufschlagpunkt
ZU Vipay = 25 mmy/s.

Diese Prognose setzte jedoch das
Vorhandensein ecines Fallbetts von
etwa 1,5 m Hohe gemilR Bild 17 vor-
aus, auch um die Leitung vor direkt
auftreffenden Briickenteilen zu schiit-
Zen.

Bestimmte Uberlegungen seitens
des Bauherrn fithrten zu einer erneu-
ten baudynamischen Untersuchung fiir
den Schutz der Gashochdruckleitun-
gen. Ein Ergebmis daraus war, dal
hier die Anwendung der genannten
Formel zu keiner befriedigenden Pro-
gnose der Erschiitterungen fiihren
kann, da sie fiir grifere Entfernun-
gen MeBpunkt - Aufschlagpunkt ab-
geleitet wurde.

Folgende Aspekte sind in diesem
Zusammenhang anzufiihren:

- Die Parameter k und m sind nicht
physikalisch begriindet.

- Die Verwendung der Wurzel aus der
kinetischen Energie ergibt sich aus der
Extrapolation fiir das Fernfeld (Defi-
nition in [4]), wiihrend fiir den Auf-
treffpunkt eher von der vollen Grifle
der kinetischen Energie ausgegangen
werden mulR,

Die Herkunft der MeRwerte ist
bei einer Extrapolation zu beriick-
sichtigen. Es ist auch zu iiberlegen, ob
eine Extrapolation iiberhaupt sinn-
voll ist. Dies gilt insbesondere dann,
wenn die Parameter aus MeBwerten
in 50 bis 500 m Abstand abgeleitet
wurden. Man kam zu dem Schluf,
dall die Annahme einer punktformi-
gen Masse fiir einen Betonkérper mit
einer Abmessung von 10 x 25 m? so-
wie mit Abstiinden von 5 bis 10 m {iber
Gelidnde hier in keiner Weise sinnvoll
ist.

Da bisher bei Bauwerkssprengun-
gen keine Erschiitterungsmessungen
direkt unter fallenden Massen durch-
gefithrt wurden (d. h., es konnte auf
keine entsprechenden Unterlagen zu-
riickgegriffen werden), multen fiir das
MNahfeld (Definition in [4]) sinnvolle
Néherungen erarbeitet werden. Im
Rahmen der Vorbereitung der Spren-
gungen wurden eine genaucre Be-
trachtung des Fallvorgangs und eine
Prognose der Erschiitierungen, die fiir
die Dimensionierung der Fallbetie zu-
verlidssig penug war, vorgenommen.

Das Sprengkonzept ging von der
Annahme aus, daf die Biigen mit
der aufgesetzten Fahrbahn nach der
Sprengung senkrecht als Ganzes fal-
len, wobei sich aufgrund des fehlen-
den Drucks die als Gleitlager ausge-
bildeten Gelenke Gffnen. Zudem wurde
angenommen, dall wegen der Massen-

Sandiberschiittung
sand- WU sand-
polster P polster

GoOK ————

. Gasleitung

Bild 17. Fallbett gemdfl der Ausschreibung

Fig. 17. Sand mound according to bidding procedure
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lysaqesss

tragheit die Bogenseite mit dem ge-
sprengten Bereich nur unwesentlich
friiher als die andere Bogenseite auf-
schlégt.

Bogen Nr.5 West sollte wie er-
wihnt zum Kippen gebracht werden,
um ein Aufschlagen der Massen nach
Westen zu erreichen, ebenso sdmt-
liche Bogen Ost.

Im folgenden wird aufgezeigt,
welche Uberlegungen iiber die Versa-
gensmoglichkeiten der Bégen ange-
stellt wurden (Bilder 19 bzw. 20, Dar-
stellung ohne die aufgesetzte Fahr-
bahn). Zundchst gibt Bild 18 den

Dreigelenkbogen im Ausgangszustand
schematisch wieder.

Basis fiir die weiteren Uberlegun-
gen ist die Feststellung, dal} nicht die
gesamte Masse zu einem Zeitpunkt
auf dem Baugrund aufschldgt. Dem-
zufolge sind Annahmen fiir das Auf-
schlagen der beteiligten Teilmassen zu
treffen, also welche Teilmasse wann
und wo aufschlégt.

Bei der Annahme eines Kippme-
chanismus um das unzerstirte Ge-
lenk schldgt zuerst eine Teilmasse am
Pfeiler des zerstorten Gelenks auf.
Bleibt die Gelenkwirkung in Bogen-

Dreigelenkbogen schematisch

oo lefffljﬁ b A b Al bl b A Pl P b A Al A Pl PR AP A A A P Pl b e P A Wjﬂf/l)']d VS

f

1000 t

]j l 1-Masse-Modell bj:l
L A B R i B R B A B B e L B B B R B B A L e O B B B i O B B B B B A B B B e B S S L e e L

O

[ 85m

¥

Bild 18. Darstellung des Dreigelenkbogens und des Modells der Ausschreibung
Fig. 18. Three-hinged arch and the model given by bidding procedure

v T

mitte erhalten, schldgt als néchstes
die Teilmasse am nicht zerstorten Ge-
lenk auf, und zum SchluR 6ffnet sich
das Mittelgelenk (s. Bild 19 links).
Eine weitere denkbare Versagensmog-
lichkeit ist, daR die Zerstorung eines
Kdmpfergelenks das sofortige Versa-
gen der gesamten Bogenkonstruktion
zur Folge hat, worauf der Bogen von
den Kidmpfern abrutscht. Aufgrund des
sofort zerstorten Mittelgelenks schla-
gen die beiden Bogenhiilften unabhén-
gig voneinander auf (Bild 19 rechts).

Bei Bogen 6 ist zudem die Mog-
lichkeit in Betracht zu ziehen, daR
der tiefer gelegene Kampfer mit einer
Teilmasse zuerst auf dem Boden auf-
schldgt, obwohl das Gelenk auf der
anderen Seite zerstort wird.

Fiir die Sprengung von Bogen 5
kann als ungiinstigster Fall angenom-
men werden, daR die Gesamtmasse
eines Halbbogens von rund 1000 t aus
etwa 12 m Hohe in Halbbogenmitte
auf dem Boden aufschliagt (Bild 20).
Es ist jedoch unwahrscheinlich, daf3
ein vollstidndiges Kippen herbeigefiihrt
werden kann. Der Abstand zum par-
allel zur Briicke gefiihrten Teil der
Gasleitung DN 400 betrdgt dann ca.
28 m, ebenso zum unterquerenden
Teil der Gasleitung DN 400. Der Ab-
stand zur unterquerenden Gasleitung
DN 300 unter Bogen 6 betragt in die-
sem Fall ca. 50 m.

Die Fallhohe fiir die Bogen 4 bzw.
5 kann bei Annahme eines Massen-

Sprengung Bigen 3, 4, und 6
Bogen 2 seitenverkehrt

B
W/:;\ﬁ

Sprengung Bogen 3,4 und 6
Bogen 2 seitenverkehrt

—]

_m_

ﬁﬁ

erhalten

Bild 19. Magliche Versagensformen der Bogen
Fig. 19. Possible failure modes of the arches
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rechts: Gelenkwirkung in Bogenmitte bleibt beim Fallvorgang
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/\E

? l Sprengung Bogen 5 J

'

Schnitt 1-1

= ] =

Bild 20. Versagensmechanismus durch Kippen des Bogens Nr. 5
Fig. 20. Failure mechanism by overturning of the arch number 5

punktes etwa 15 m betragen und etwa
10 m fiir Bogen 6. Dagegen betrigt sie
beim Aufschlagen der Teilmassen der
Kéampfer nur etwa 5 m bei Bogen 4
bzw. 5 und etwa 3 m bei Bogen 6.

Bei den Bigen 2 und 3 ist die
mogliche Fallhéhe um etwa 4 m gro-
RRer, da das Bett des Neckars um diesen
Betrag niedriger liegt als das Vorland.

Ausgangspunkt fiir die Ermitt-
lung der Schwinggeschwindigkeit auf
der Rohrleitung ist die Schwingge-
schwindigkeit des Bodens am Auf-
treffpunkt. Aus der Formel fiir den
freien Fall ergibt sich die Geschwin-
digkeit der Fallmasse vor dem Auftref-
fen zu

Vo= .\II'IE. g . h.}

also zu 4,4 m/s fiir 1 m Fallhhe und
17 m/s fiir 15 m Fallhohe.

Falls diese Geschwindigkeit ver-
lustfrei an den Baugrund im Auftreff-
punkt weitergegeben wird, ist der zu-
lassige Maximalwert der Erschiitte-
rungen fiir die Rohrleitungen nicht
einzuhalten. Demzufolge muf die Fall-
masse abgebremst werden.

Es sei erwihnt, dalf in [6] vorge-
schlagen wird, eine StoRgleichung mit
einer abgeschitzten beteiligten Boden-
masse zu formulieren. Aus der bei der
Erarbeitung der Ausschreibungsunter-
lagen erstellten Prognose, die auf [6]
Bezug genommen hat, ergibt sich fiir
die Erschiitterung in 1 m Entfernung
vom Auftreffpunkt ein Wert in Hohe
von 331 mm/s. Dieser Wert ist rund
7mal so groR wie die festgelegte maxi-
mal zuldssige Schwinggeschwindigkeit.
Am Auftreffpunkt selbst wire die Er-
schiitterung unbestimmt (=<).

Auch unter Berticksichtigung der
diskutierten Versagensmechanismen,
also des Ansatzes realistischerer Werte
fiir die Fallmasse und die Fallhohe
gegeniiber den konservativen Annah-
men, ergibt sich immer noch eine Er-
schiitterung des Bodens am Auftreff-
punkt, die ein Vielfaches des zuldssi-
gen Wertes betrdgt. Dabei ist auch
berticksichtigt, daf der Fall durch die
Gelenke gesteuert wird und insofern
nicht von einem freien Fall ausgegan-
gen werden kann.

Durch die Verwendung eines Fall-
betts lassen sich die Erschiitterungen
reduzieren, da ein Teil der Fallenergie
dadurch verzehrt wird, daR sich der
Betonkérper in das Fallbett eindriickt
und das Korngefiige verschiebt. Aufler-
dem wird durch das Fallbett die Fall-
héhe und damit die Auftreffgeschwin-
digkeit verringert. Gegeniiber dem {ib-
lichen Vorgehen, wonach das Fallbett
zwar zum Schutz aufgebaut, dadurch
aber nur bis zu 30% Erschiitterungs-
minderung erwartet wird, war hier
eine Dimensionierung vorzusehen, die
die Wirkung der aufschlagenden Masse
um ein Vielfaches reduzierte.

Eine Berechnung mit einem Pro-
gramm zur Simulation des zentralen
StoRes mit Energieverzehr zeigte, dalt
ein ausreichendes Abbremsen der Fali-
masse erst ermoglicht wird, wenn ein
Fallbett von mindestens 5 m Héhe
aufgebaut wird, mit einer eingebette-
ten StoRmasse von etwa 50 t.

Optimales Material fiir die Fall-
bette ist grobkdorniges, besser sogar
wenig gebrochenes bis ungebroche-
nes Recyclingmaterial, so daR durch
die Kantenpressungen und das Ein-
driicken der grofleren Steine in fein-

kornigeres Material ein optimaler En-
ergieverzehr erreicht wird. In Bild 21
ist beispielhaft das Fallbett zum Schutz
der Gasleitung unter Bogen Nr. 4 dar-
gestellt. Da unter diesem Bogen auch
ein Abwassersammler zu schiitzen
war, bot es sich an, das Fallbett iiber
den ganzen nordlichen Bereich die-
ses Briickenfeldes auszufiihren. Da-
durch wurde auch vermieden, daf
durch ein lokal zu hoch herausste-
hendes Fallbett die Wirkung der fal-
lenden Masse in ungiinstiger Weise
konzentriert wird.

Aus Zeitgrilnden war es nicht
moglich, fiir die Fallbette das opti-
male Material zu beschaffen. Die Fall-
bette wurden daher mit Bodenaushub
der Kérnung 0 bis 200 mm aufgebaut.
Es wurden rund 12000 m® Boden fiir
die Fallbette geschiittet (s. Bild 22).

Baggermatratzen (Empfehlung
des Gutachters) als im Fallbett einzu-
bettende Stollmasse standen nicht zur
Verfiigung. Daher wurden die StoB-
massen vor Ort als 25 cm dicke Plat-
ten, versehen mit einer Netzbeweh-
rung (2 Matten Q 377, eine oben und
eine unten), aus B 45 hergestellt. Die
Breite der Platten betrug 2,50 m (s.
Bild 23a). Die hohe Betonfestigkeits-
klasse wurde nur deshalb gewdhlt,
weil innerhalb weniger Tage im Mo-
nat Februar eine bestimmte Mindest-
festigkeit erreicht werden mulflte. Im
Gegensatz zu den Baggermatratzen
(biegeschlaffe Gliederkette) war bei
diesen StoRmassen auch eine gewisse
Biegesteifigkeit gegeben. Dadurch er-
gibt sich einerseits eine bessere Last-
verteilung beim Aufschlagen der Mas-
sen, andererseits wird jedoch weniger
Energie verzehrt - einzelne Bagger-
matratzen konnten sich verschieben
bzw. eindriicken. Zwei StoRmassen,
nidmlich die tiber den Gashochdruck-
leitungen, wurden spéter gezielt frei-
gelegt, und es zeigte sich, daR sie nicht
beschédigt waren (s. Bild 23b). Dar-
aus l4Rt sich schlieRen, daR sie nicht
unmittelbar zum Energieverzehr bei-
getragen haben. Demzufolge wire
eine Gliederkette aus Baggermatrat-
zen in der Tat die bessere Losung ge-
weser.

Es sei noch erwihnt, daR fiir den
Schutz der Leitungen vor beim Mas-
senaufschlag sich in den Boden boh-
renden Bewehrungsstdben Stahlplat-
ten von 20 mm Dicke vor Autbau der
Fallbette direkt auf das Erdreich ge-
legt wurden (s. auch Bild 21).
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Bild 21. Fallbett unter Bogen Nr. 4 (nicht mafistiblich)
Fig. 21. Sand mound under arch number 4

Bild 22. Fallbette, a) Herstellung, b) Endzustand unter Bogen Nr. 4
Fig. 22. Sand mounds, a) pouring, b) finished under arch number 4

Bild 23. Stofimassen, a) Herstellung, b) freigelegte Stofimasse (Bogen Nr. 4)
Fig. 23. Concrete impact masses, a) construction, b) open concrete impact mass (arch number 4)
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9 Beweissicherndes MeBprogramm

Das beweissichernde MeBRprogramm
diente vor allem dem Nachweis der
Einhaltung der festgesetzten maxima-
len Schwinggeschwindigkeit fiir die
Gashochdruckleitungen. Zudem wur-
den dic Erschiitterungen des neuen
Bauwerks bei den Sprengungen er-
falit.

In Bild 24 ist die Anordnung der
MeRpunkte dargestellt (nicht maB-
stiiblich). An allen MeRpunkten wur-
den mit 3D-Sensoren die Schwingge-
schwindigkeiten iiber die Zeit in den
drei Achsrichtungen gemessen. Alle
Sensoren wurden so aufgestellt, das
ihre x-Achsen in Richtung der Gas-
hochdruckleitungen nach Westen zeig-
ten.

Die Messungen an den Punkten 1
bis 5 dienten der Erfassung der Er-
schiitterungen der beiden Gashoch-
druckleitungen, die an den Punkten 6,
7 sowie 9 dienten der Erfassung der
Bauwerkserschiitterungen, und die
Messung am Punkt 8 erfalite die Er-
schiitterungen am siidlichen Wider-
lager der beiden Bogenplatten (West
und Ost) {iber den Kanal.

Die Messungen an den Punkten 1
bis 4 erfolgten direkt auf den Gas-
hochdruckleitungen. Dazu, wurden
beide Leitungen an jeweils zwei Stel-
len freigelegt, um die 3D-Sensoren
auf diesen aufsetzen zu kdnnen (s.

Pfeiler Achse 20

[we7 ]

auf neuer Briicke ()
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Bild 25). Da ein Uberfluten des Nek-
karvorlands nicht ausgeschlossen wer-
den konnte, war es erforderlich, diese
Sensoren wasserdicht zu verpacken.
Nach dem Verlegen simtlicher Mel-
kabel in eigens dafiir gezogenen Ka-
belgriiben wurden die zuvor freigeleg-
ten Berciche der Leitungen geschlos-
sen und im Anschluf daran die Fall-
bette aufgebaut. Die Mefpunkte 1 und
3 lagen etwa in der Achse des westli-
chen, die MeRpunkte 2 und 4 in jener
des dstlichen Uberbaus. Der Abstand
zwischen den MeBpunkten 1 und 2
wie auch zwischen 3 und 4 betrug
etwa 8 m. Es wurden also, geméaR Ab-
schnitt 7 unter ,,Forderungen des Lei-
tungsbetreibers”, die Erschiitterungen
direkt unter den aufschlagenden Mas-
sen erfallt.

MeRpunkt 5 wurde zur Uberwa-
chung des parallel zur Briicke verlau-
fenden Leitungsstiicks im Freifeld iiber
der Leitung (DN 400) installiert.

Die MeBpunkte 6, 7 und 9 befan-
den sich jeweils etwa in Feldmitte im
Innern des Hohlkastens des ersten
neuen Uberbaus. Die dort gemesse-
nen Werte gaben Aufschiul iiber die
Belastung des neuen Bauwerks in-
folge der eigentlichen Sprengerschiit-
terungen wie auch der Erschiitterun-
gen aus Massenaufprall, Bei der Spren-
gung der Donaubriicke bei Leipheim
wurde im neuen Briickenbauwerk eine
vertikale Schwinggeschwindigkeit von

P

Bild 25, Freigelegte Gashochdrucklei-
fung
Fig. 25. Open high-pressure gas pipe

17 mm/s gemessen. Da bei der Nek-
karbriicke die Fallhthe etwas gerin-
ger war, wurde davon ausgegangen,
dal die Anhaltswerte der DIN 4150
Teil 3 fiir Ingenieurbauwerke einge-
halten werden kinnen.
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Bild 24. Darstellung der Briiche mit Mefipunkien (nicht mafistablich)

Fig. 24. Measuring points on the bridge
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Die am Punkt 8 erfaliten Erschiit-
terungen dienten der Beurteilung der
Standsicherheit der beiden Bogen-
platten iiber den Kanal nach den er-
sten beiden Sprengungen. MalBigebend
fiir diese Beurteilung war jedoch das
Ergebnis der genauen visuellen Prii-
fung des gesamten Tragwerks - insbe-
sondere der Gelenkkonstrultionen -
nach den Sprengungen vor Freigabe
des Schiffsverkehrs, Hierbei war auch
#zu beachten, daR bei der zweiten
Sprengung der Bogen Nr. 2 Ost durch
Ziindung von Sprengladungen auf der
Siid- und Nordseite zum Einsturz ge-
bracht wurde. Es war somit eine di-
rekte Erschiitterungseinwirkung aus
der Sprengung auf das siidliche Wider-
lager der beiden Bogenplatten iiber den
Kanal gegeben.

In diesem Zusammenhang sei er-
wiithnt, daR Sprengerschiitterungen
zwar sehr hohe Beschleunigungs- oder
auch Schwinggeschwindigkeitsampli-
tuden annehmen kénnen, aufgrund
ihrer hohen Frequenzen weisen sie
aber eine geringe Energie auf. Die mit
den Sprengungen einhergehenden Er-
schiitterungen sind also werhilinis-
milig gering.

10 MeRergebnisse und
deren Auswertung

Die gemessenen maximalen Schwing-
geschwindigkeiten bei den drei Spren-
gungen sind in Tabelle 1 zusammen-
gestellt.

Daraus ist ersichtlich, dal ledig-
lich bei der ersten Sprengung am Mel3-
punkt 1 - westlicher MeBpunkt auf
der Gashochdruckleitung unter Bo-

gen Nr. 4 - der Grenzwert der zulis-
sigen Schwinggeschwindigkeiten von
50 mm/s iiberschritten wurde. Als
Folge dessen war ein Spannungs-
nachweis fiir diese Leitung zu fiihren.
Dazu wurden zunéchst aus den Ge-
schwindigkeitszeitverliufen der MeR-
punkte 1 und 2 durch Integration die
Verschiebungszeitverliufe  gebildet.
Diese sind im Bild 26 dargestellt.
Diese Verschiebungszeitverldufe
zeigen, dalff nach dem Massenauf-
schlag die Abwirtsbewegung der Lei-
tung am MeBpunkt 1 jener am MeB-
punkt 2 etwas vorauslduft. Erst nach-
dem der StoBvorgang vorbei ist, nach

ca. 1,5s (bei etwa 1500 auf der Ab-
szisse) werden die Bewegungen syn-
chron, und die Rohrleitung schwingt
aus,

Fiir die Berechnung der Spannung
wurde der Spitzenwert der Durchbie-
gung am MeBpunkt 1 gewéhlt. Da bei
dem etwa 8 m entfernten MeBpunkt 2
zu diesem Zeitpunkt praktisch noch
keine Durchbiegung zu verzeichnen
war, wurde fiir eine konservative Ab-
schitzung die Spannweite eines dqui-
valenten gleichseitig eingespannten
Stabes wie mit dem TUV Siiddeutsch-
land vereinbart zu 10 m angenommen
(also nicht 2 x 8 m = 16 m).

Gasleitung Bogen 4 West und Ost
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Bild 26. Verschiebungszeitverliiufe, MP 1 und MP 2
Fig. 26. Displacement-time history of MP 1 and MP 2

Tabelle 1. Gemessene maximale Schuwinggeschwindigheiten
Table 1. Measured maximum vibration rates

1. Sprengung, 29. 02. 04 ] 2. Sprengung, 14, 03, 04 3. Sprengung, 21, 03, 04
MeBposition VX vy vE VK vy v VX vy vE
[mm/s] [mm/s] [mm/s] [mm/s] [mm/s] [mm/s] [mm/s] [mm/s] [mmy/s]
MP 1 26,34 66,72 83,62 6,77 16,97 10,56 7.63 10,73 15,89
MP 2 16,33 19,22 35,10 6,43 9,80 22,39 6,07 925 13,76
MP 3 3,60 19,45 31,68 8,25 9,76 9,11 2,00 734 7,09
MP 4 4,20 13,55 14,19 T42 12,53 9,82 2,06 9,89 789
MP5 19,80 4,70 19,60 16,50 11,70 15,50 5 - -
MP & 840 710 2290 9,50 6,40 33,40 6,30 6,10 19,50
MP7 4,35 1,76 11,33 4,35 422 13,26 - - -
MP 8 17,20 170 16,60 18,80 9,10 25,80 - B -
MP9 - - - - - - 14,60 5,60 43,60
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Spannungsnachweis: Gasleitung Bogen 4 West
P d —— — !
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Es ergab sich aus der StoBbelastung
der aufschlagenden Massen eine Span-
nung in der Leitung von o= 30 N/mm?.
Die zulissige Spannung betrigt dage-
gen 324 N/mm?,

Da die aufgetretenen Spannungen
nur rund 10 % der zuldssigen Span-
nungen betrugen, konnte eine Beschi-
digung der Rohrleitung trotz Uber-
schreitung des vereinbarten Grenz-
wertes ausgeschlossen werden.

Zur Abschitzung des Fehlers, der
durch die Reduzierung auf die ver-
tikale Verschiebung bzw. ebene Bie-
gung bedingt war, wurde noch die
Verschiebung quer zur Rohrachse am
MP 1 bestimmit (s. Bild 27). Da die re-
sultierende Verschiebung nur ca. 15 %
hither war als die Verschiebung in Z-
Richtung und sich somit die SchluR-
folgerung nicht dnderte, wurden ge-
nauere Untersuchungen des rdumli-
chen Spannungszustandes fiir nicht
erforderlich gehalten.

Aus den Geschwindigkeitszeit-
verliufen der ersten Sprengung am
29.02. 2004 ist zu erkennen (s
Bild 28), dalf die Sprengung selbst

Bild 27. Resultierende Verschiebung tiber die Zeit am MP 1
Fig. 27. Resulting displacement over time at MP 1
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zwar zu deutlichen Erschiitterungen
fithrte, die etwa eine Sekunde spiiter

:I \

folgenden
waren aber sehr viel stirker und da-
her fiir die Bewertung maligebend.
Dies geht besonders deutlich aus
Bild 28b hervor.

Die im Hohlkasten durchgefiihr-
ten Messungen (s. Bild 29) zeigen deut-
lich, daR es sich beim Uberbau um ei-
nen schwingungsfihigen Balken han-
delt.

Da es bei der ersten Sprengung
am MP1 zu einer Uberschreitung
des Grenzwertes fiir die zulissigen
Schwinggeschwindigkeiten kam, wurde
vor der zweiten Sprengung das Fallbett

Aulfprallerschiitterungen u

b} MP 4, 29. 02. 2004

Bild 28, Zeitverlauf der Schwinggeschwindigheiten

Fig. 28, Time history of vibration rates

unter Bogen Nr. 4 um rund 1 m erhdht.
Hierfiir stand nunmehr der Beton-
abbruch des schon gesprengten west-
lichen Uberbaus zur Verfiigung. Die-
ses Material wurde zunidchst auf eine
Kantenliinge von etwa 30 cm gebro-
chen und dann aufgeschiittet (Bild 30).

Durch diese zusétzliche Mali-
nahme konnten bei der zweiten Spren-

gung die Erschiitterungen der Gas-
hochdruckleitung unter Bogen Nr. 4
nochmals deutlich reduziert werden.
Am MP 2 wurde in Z-Richtung eine
Schwinggeschwindigkeit von nur noch
22,39 mm/s gemessen (erste Spren-
gung, MP 1: 83,62 mm/s), in Y-Rich-
tung eine von lediglich 9,80 mm/s
(erste Sprengung, MP 1: 66,72 mm/s).
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dem urspriinglich prognostizierten
und dem gemessenen Wert der maxi-
Bild 29. Zeftverlauf und Freguenzanalyse der Schwinggeschwindigkeiten malen Schwinggeschwindigkeit der
Fig. 29. Time history and frequencies of vibration rates Gashuchdruckleilung unter Bogen
Nr. 4 {iberrascht dennoch, da die Mes-
sungen klar zeigen (siche Zeitverlidufe
der Schwinggeschwindigkeiten), daR
nicht die gesamte Masse zu einem
Zeitpunkt aufschlug, sondern unter-
schiedlich groBe Teilmassen zu wver-
schiedenen Zeitpunkten auf dem Bau-
grund bzw. die Fallbette prallten.

b) MF 7 (Hohlkasten, Mll‘te Feld dber Neckar), 29. 02 20(}4

12 SchluBifolgerungen (Schutz der
Gashochdruckleitungen)

Ein sprengtechnischer Briickenab-
bruch wie hier durchgefiihrt verlangt

Bild 30. Erhdéhtes Fallbett unter Bogen Nr. 4 eine problemorientierte Vorgehens-
Fig. 30. Elevated sand mound under arch number 4 weise. Eine vereinfachte Vorgehens-
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Bild 31. Darstellung des Vergleichs gemessener Schwinggeschwindigheiten mit

verschiedenen Prognoseansdizen

Fig. 31. Comparison of measured vibration rates to different prediction models

weise durch Abschéitzung von Erschiit-
terungseinwirkungen in Anlehnung
an DIN 4150 Teil 1 und anschliefen-
dem Vergleich mit empirischen An-
haltswerten kann bei einem hohen
Risiko wie einer Gashochdrucklei-
tung zu einer sehr unklaren Sicher-
heitssituation fithren. Vielmehr ist es
erforderlich aus den (hier sogar ge-
setzlich) vorgegebenen Anforderungen
an eine Gashochdruckleitung mecha-
nische Kriterien zu bestimmen, die
dann wiederum zu meRbaren GriRen
(hier zeitabhdngige Bewegungen) in
Bezichung gesetzt werden kinnen.
Insbesondere fiir den Bereich
unter dem Aufschlagpunkt fallender
Massen kann das iibliche Verfahren
der Erschiitterungsprognose nicht ver-
wendet werden. Die StoBmechanik
fiilhrt dann zu einem brauchbaren Er-
gebnis, wenn der Energieverzehr eines
Fallbetts einigermalien sicher model-
liert werden kann. Dieses Vorgehen
fiihrte hier zu einer erfolgreichen Di-
mensionierung der Fallbette, wie an-
hand der Messungen bestitigt wurde.

Empfehlungen aus Sicht des Auf-
iraggebers

Bei vergleichbaren bzw. &hnlichen
MaBinahmen sollten alle Beteiligten
méiglichst frilh zusammengebracht

werden, denn viele Aspekte sind bei
der spiiteren Umsetzung zu wiirdigen.
Alle Beteiligten miissen zufriedenge-
stellt werden.

Sind Erschiitterungen zu progno-
stizieren und soll aus diesem Grunde
ein Sachverstindiger fiir Erschiitte-
rungen eingeschaltet werden, sollte
dieses frithzeitig geschehen. Es ist er-
strebenswert, dalk der Sachversténdige
das Projekt von der Beratung bis hin
zur meRtechnischen Uberwachung be-
gleitet. Nur dann kann auch bereits in
der Ausschreibungsphase der Umfang
der SchutzmaRnahmen gezielt festge-
legt werden. Dies ist wiederum Vor-
aussetzung dafiir, daR die erforder-
lichen Leistungen eindeutig und er-
schipfend ausgeschrieben werden
kéinnen. Die entsprechenden Kosten
werden gleich im Angebot erfaBSt und
miissen nicht iiber Nachtragsvertrige
abgegolten werden. Bei der Vertrags-
gestaltung ist auch der Aspeki der Ri-
sikoverteilung zu wiirdigen.

Es ist in d@hnlichen Fillen die Al-
ternative der spéteren Leitungsinstand-
setzung in Betracht zu ziehen.

13 Fazit

Der Riickbau der alten Neckarbriicke
Mannheim konnte in der vorgesehe-

nen Zeit von ca. vier Monaten erfolg-
reich abgeschlossen werden. Die Aus-
fiilhrung erfolgte durch eine Arbeits-
gemeinschaft unter technischer Feder-
filhrung der Firma Max Wild, Ber-
heim/1llerbachen.

Die Gashochdruckleitungen wur-
den in keiner Weise beschidigt und
konnten daher planmiRig nach drei
Wochen wieder ans Netz gehen.

Der Bauherr bedankt sich bei al-
len Beteiligten fiir die erfolgreiche und
stets kollegiale Zusammenarbeit.
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